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提　要：根据流域暴雨洪水致灾机制，文章提出了考虑前期基础水位的动态致灾临界雨量指标，并以淮河上游地区为例，基

于 ＨＢＶ水文模型建立了降水流量水位关系，并根据这种关系确立了临界雨量确定的方法流程。首先基于历史水文数据率

定和验证模型，得到适用于研究区的最优化模型参数，然后构建洪水上涨期水位流量关系，最后以是否达到致灾水位为标准，

通过模型试算并结合水位流量关系曲线反推出致灾临界雨量值。在淮河上游地区的研究中，利用２００２—２００９年逐日气象水

文数据对 ＨＢＶ模型进行了参数率定和检验，并针对洪水过程进行了参数优化，经过率定后 ＨＢＶ模型对王家坝以上流域具备

较好的适用性，对典型洪水过程模拟的确定性系数和ＮＡＳＨ效率系数均在０．８以上；根据王家坝站实测流量水位数据，构建

了概化的单一关系曲线；结合 ＨＢＶ模型和水位流量关系得到了王家坝以上流域的动态致灾临界雨量指标，临界雨量值随前

期基础水位升高而减小，并且随着前期水位的变化，临界雨量值呈现了明显的非线性响应特征。
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引　言

暴雨洪涝是最重要的气象灾害之一，２０世纪９０

年代以来我国暴雨洪涝灾害频数和受灾程度明显增

加（秦大河，２００７）。受气候变化影响，未来全球洪涝

灾害发生的风险将会进一步上升（Ｎｉｃｈｏｌｌｓｅｔａｌ，

１９９９；Ｍｉｌｌｙｅｔａｌ，２００２；２００５），包括我国部分地区

如江淮流域等（田红等，２００８）。因此，防范暴雨洪涝

灾害对保障社会经济持续发展具有重大意义。

致灾影响阈值（简称致灾阈值，ｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｕ

ｃｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）是指天气气候灾害发生时的临界天

气气候条件，达到这一临界条件时，天气气候灾害就

造成生命伤亡或社会经济财产损失（Ｍａｒｔｉｎａｅｔａｌ，

２００６；章国材，２０１２；高超等，２０１４）。例如暴雨洪涝

灾害的发生与该时刻前逐时或逐日的累积降水量密

切相关，可以用致灾临界雨量来表示。致灾临界雨

量是暴雨灾害预报、预警、评估以及防治规划的重要

依据和参考。在以往的研究中，致灾临界气象条件

所引起的重视远远不够，相关的研究基础也较为薄

弱。随着气象灾害风险研究的深入，一些新的理念

和技术方法也在不断的涌现（章国材，２０１２；彭涛等，

２０１４；李建通等，２０１５），如流量反推法（叶勇等，

２００８；樊建勇等，２０１２）、二维水动力模型法（文明章

等，２０１３；张容焱等，２０１３）和基于前期土壤含水量的

动态指标法（叶金印等，２０１４）等。上述研究在临界

雨量求算方法方面进行了有益的探索，并且提供了

一些行之有效的方法。然而这些研究大多着眼于小

尺度、短历时的突发性山洪灾害，对于汇水面积大、

产汇流过程较长的流域洪水的研究尚不多见。

不同于源短流急的山洪，流域洪水的致灾机制

更为复杂，研究其临界雨量还需进一步考虑前期流

域的湿润程度和河道水位顶托等因素影响。随着水

文气象耦合技术的发展，水文模型为确定流域洪水

的临界雨量提供了重要的技术手段。流域水文模型

是对自然界中复杂水文现象作近似的模拟（赵琳娜

等，２０１２；翟丹华等，２０１５），能够模拟降水致洪过程，

建立适用于研究区域的暴雨洪水定量响应关系，从

而通过雨洪灾三者的关系来最终确定致灾临界面

雨量。

为探索流域洪水的致灾临界雨量确定方法，本

文选取淮河王家坝以上流域作为研究区域，以半分

布式水文模型 ＨＢＶ为基础，利用历史气象和水文

资料，建立了一种动态临界雨量指标的计算方法。

１　研究区概况与致灾条件识别

淮河流域地处南北气候交绥处，旱涝易发，并且

由于淮河上游流域地势高、落差大、降水下泄快，中

游地势平坦、落差小、水流缓慢，下游没有直接出海

口，淮河流域集中强降水极易导致洪涝灾害的产生

（矫梅燕等，２００８）。王家坝位于淮河上、中游结合

部，王家坝以上淮河长约３６０ｋｍ，集水面积３０６３０

ｋｍ２，河道比降万分之五。王家坝是淮河中游的门

户，洪水首当其冲，并且其上游山区坡度陡，水库拦

蓄相对较小，河道调节能力差，导致王家坝洪水易暴

涨暴落。

王家坝历经１４次开闸蓄洪，蒙洼蓄洪区饱受洪

灾危害，对于王家坝地区而言，暴雨致灾主要是由于

流域内降水致洪，使河道水位上涨，超过一定水位时

需要分洪，导致蓄洪区被淹、人民生命财产受损等。

因此，临界面雨量可通过河流控制断面的防洪标准

等级来进行判别，当王家坝以上流域内降水致使该

站河流水位上涨至警戒、保证水位，这时的流域面雨

量就分别对应不同等级洪水临界（面）雨量。

２　资料与方法

２．１　数据资料

气象数据来自流域内气象站逐日观测资料，包

括降水和气温。水文数据采用的王家坝水文控制站

逐日流量和水位资料。数字地面高程（ＤＥＭ）为

９０ｍ 分辨率的ＳＲＴＭ 数据，土地利用数据来源于

１：１０００００土地利用基础数据集。气象、高程和土地

利用数据用于驱动 ＨＢＶ模型，水文数据用于模型

率定和验证。

以ＤＥＭ 和水系分布为基础，采用ＧＩＳ水文分

析工具将王家坝以上流域分为３４个子流域，图１为

气象站、水文站分布情况以及划分好的子流域，采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ法得到各子流域逐日面雨量。

２．２　犎犅犞模型

ＨＢＶ模型是一个概念性、半分布式的流域水文

模型（Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ，１９７６），由瑞典气象水文研究所研

发，该模型已在世界４０多个不同气候条件的国家中
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图１　王家坝以上流域的气象站、

水文控制站及子流域划分
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得到成功应用。根据以往的应用案例，ＨＢＶ能够适

应于各种复杂气候条件下的水文模拟，同时具有输

入参数少、适用性强和模拟精度高等优点。ＨＢＶ模

型在我国也有较好的应用范例（刘绿柳等，２０１２；刘

学锋等，２０１３），从模拟结果看，该模型具有较好的区

域适应性，因此选用该模型作为研究的分析工具。

ＨＢＶ模型综合考虑了降水、气温、土壤和产汇

流等要素，进而对径流进行模拟或预测，该模型以子

流域为模拟单元，根据地形和下垫面的空间差异，分

别模拟各子流域径流过程，最后汇总到流域出口断

面（姜彤，２０１３）。

模型输入数据为日降雨量、气温和月潜在蒸发

量，输出为日径流深。模型包括降水模块（由日温度

方法来划分降水、积雪和融雪）、土壤模块（地下水补

给和实际蒸发通过实际土壤蓄水量的函数计算求

得）、产汇流模块（用三个线性水库方程描述）和一个

河道模块。模型参数包括了积雪和融雪参数、温度

阈值参数、田间持水量、退水系数及河道参数等３０

余个具有物理意义的参数，可以通过优化调整参数，

使模型在率定期内达到拟合最优。

为判别 ＨＢＶ模型模拟效果，采用确定性系数

（犚２）和ＮＡＳＨ 效率系数（犕犈）来分别度量均值和

极值的模拟效果。

犚２ ＝ ∑（犙ｏｂｓ－犙ｏｂｓ）（犙ｓｉｍ－犙ｓｉｍ［ ］）
２

∑（犙ｏｂｓ－犙ｏｂｓ）
２

∑（犙ｓｉｍ－犙ｓｉｍ）
２

犕犈 ＝１－∑
（犙ｏｂｓ－犙ｓｉｍ）

２

∑（犙ｏｂｓ－犙ｏｂｓ）
２

式中，犙ｏｂｓ和犙ｏｂｓ分别为观测值及观测值平均；犙ｓｉｍ和

犙ｓｉｍ分别为模拟值及模拟值平均，犚
２ 和犕犈取值范

围在０～１，越接近１，模拟效果越好。

３　模型适用性分析

将２００３—２００９年流域气象水文观测数据分成

率定期（２００３—２００６年）和验证期（２００７—２００９年），

其中率定期数据用于确定模型参数，验证期数据用

于检验模型参数适用性和模拟效果。由于本文研究

对象主要为致灾雨量和洪水，相比于一般水文模型

的参数确定，本研究更加关注模型对洪峰流量的模

拟，因此，首先利用逐日气象水文数据初步确定模型

参数，之后选取典型洪水过程对参数进行优化，使模

型模拟的洪水过程及洪峰流量与实测更为接近。

经过模型率定后，可以看出 ＨＢＶ模型能够较

好地反映流域内降水径流过程，在率定期内实测与

模拟径流过程的趋势基本一致（图２ａ），模型的确定

性系数达０．９１，ＮＡＳＨ效率系数为０．８８，模拟效果

较好。采用实测资料进一步对ＨＢＶ模型的模拟效

图２　率定期（ａ）和验证期（ｂ）王家坝站日

降水量和模拟／观测径流曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｃｕｒｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈＷａｎｇｊｉａｂａ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｂ）
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果进行了验证分析，可以看出验证期结果与率定期

基本一致，验证期模拟的确定性系数为 ０．９５，

ＮＡＳＨ系数为０．９３，模拟的水文过程线与实测基本

吻合（图２ｂ）。

从图３可知，ＨＢＶ模型对洪水过程具有较强的

模拟能力，对２００３、２００５、２００７和２００８年淮河洪水

过程的模拟基本与实测结果一致，模拟的确定性系

数和ＮＡＳＨ系数均在０．８以上，能够很好地模拟出

洪水对降雨的响应过程。因此，经过率定后的ＨＢＶ

模型在王家坝以上流域具有很强的适用性，能够作

为流域洪水致灾临界雨量的研究工具。

图３　２００３年（ａ），２００５年（ｂ），２００７年（ｃ）和２００８年（ｄ）王家坝站典型洪水过程模拟／观测径流曲线

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｃｕｒｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈＷａｎｇｊｉａｂａＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００３（ａ），２００５（ｂ），２００７（ｃ）ａｎｄ２００８（ｄ）

４　致灾临界雨量的确定

４．１　降水流量水位关系

通过 ＨＢＶ模型可以建立降水与径流量（或径

流深）的响应关系，然而判断河道洪水是否致灾的直

接指标则是水位，因此还需要进一步研究流量与水

位的联系，从而以流量为纽带构建降水流量水位

的对应关系，并作为确定致灾临界雨量的依据。

一般地，受洪水涨落影响的水位流量关系多呈

复杂的绳套关系曲线（高兵役等，１９９８），而本研究主

要对象为致洪降水，因此这里只考虑水势上涨时水

位流量关系，点绘相应时刻的水位流量关系散点，

概化为单一关系曲线（图４）。

图４　王家坝站水位流量关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆＷａｎｇｊｉａｂａＳｔａｔｉｏｎ
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４．２　不同等级的动态临界雨量指标

由于流域暴雨灾害发生是气象、地形地貌、下垫

面类型和工程设施等多个要素共同作用的结果，因

此，流域暴雨洪涝灾害的致灾临界气象条件不是一

个静态的值，而是与前期水文特征、水利设施及下垫

面等条件密切相关的动态条件（章国材，２０１２）。而

在具有了适用于研究区域的降水径流模型后，就可

以根据典型的灾害案例和防洪设施标准来推演出该

区域的致灾临界气象条件。以王家坝为例，由于流

域临界雨量与前期水文特征有关，当已知前期水位

的情况下，即可根据所确定的降水流量水位关系

来得到动态临界雨量值。计算步骤如图５所示，采

用ＨＢＶ模型来反算临界面雨量：（１）首先模型预运

行使得河流上涨到一定水位，即前期基础水位；（２）

在达到基础水位后，给定一个面雨量值，输入 ＨＢＶ

模型进行流量模拟，得到洪峰流量值；（３）将模拟的

洪峰流量代入到水位流量关系中得到模拟水位；（４）

将模拟水位与临界水位进行比较，如果同临界水位

相差较大，那么重新给定面雨量进行模拟；（５）通过

多次调整雨量进行模拟，直到模拟水位与警戒或保

证水位一致，此时得到的面雨量就是临界面雨量。

以王家坝断面警戒水位２７．５ｍ 和保证水位

２９．３ｍ分别作为不同等级的临界条件判据，采用上

述分析方法计算了对应不同前期基础水位的各等级

临界雨量指标（图６）。根据流域自身特点和 ＨＢＶ

模型的模拟步长，以２４ｈ累积降水量作为临界雨量

时效，以设定雨量的前一天水位为前期基础水位。

图５　应用 ＨＢＶ模型确定临界雨量的流程与示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｂｙｕｓｉｎｇＨＢＶｍｏｄｅｌ

图６　不同前期水位下王家坝以上

流域的临界雨量指标

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒ

Ｗａｎｇｊｉａｂａｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

由图６可以看出临界雨量值随前期基础水位升高而

减小，即当河流水位处于高位时，流域内土壤总体较

为湿润，持水能力变小，这时即使较小的降水量也有

可能导致河流出现灾害性洪水。同时，临界雨量随

不同前期水位的变化呈现明显非线性的动态响应趋

势（图５），这也体现了河流水文过程的非线性特征

（李向阳等，２００６）。

５　结　论

致灾临界雨量是暴雨灾害风险预警和评估业务

中重要的参考判据。根据流域暴雨洪水致灾机制，

本文提出了考虑前期基础水位的动态致灾临界雨量

指标，并以 ＨＢＶ水文模型为基础，通过考虑降水

径流水位关系建立了临界雨量确定的方法流程。

　　以淮河上游地区为例，经过率定后的 ＨＢＶ模

型对王家坝以上流域具备较好的适用性，能够很好

地模拟出洪水对降雨的响应过程，可作为致灾临界

气象条件的表征工具。ＨＢＶ模型输入简单，使用气

象数据即可驱动模型计算河流的水文特征量，为模

型的应用以及临界雨量的推算提供了便利。通过模

型反算结合水位流量关系得到了王家坝以上流域的

动态致灾临界雨量指标，临界雨量随不同前期水位

的变化呈现非线性的响应特征。

由于本文侧重于方法研究，所选流域相对较大，

如将流域进一步细分，进行逐级模拟分析所得结果

可更为精确合理。同时，限于模型模拟步长，目前临

界雨量时效仅为日雨量，对次洪过程的拟合还欠缺

一定的精细程度，在这方面有待进一步研究。
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